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Figura 1. Torre de tiro inducido a contracorriente
Fuente: (Hensley, 2009)

B 3




f’?;ME S P E o

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

1 ESPE
- Definicion del
Introduccion e ©
( Modelo h Objejti\tos
conceptual Obsi;\:cc);ones
Modelado matematico ([ Modelo |
matematico
» Diseno y escalado. - <
« Control de procesos. S
» Resolucion de problemas. 1
+ Simulacion de experimentos costosos. ——
- . . parametros
» Estudios de factibilidad para establecer la capacidad \ J
antes de construir equipos. ST
 Seleccion de condiciones de operacion, entre otros. | validacion |

h 4

( Aplicaciéon }

Figura 2. Algoritmo para el desarrollo de un modelo matematico
Fuente: (Rasmuson et al., 2014)
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OBJETIVO GENERAL

* Realizar una evaluacion térmica de una torre de enfriamiento de una planta de
tratamiento de aguas industriales de una Aceria.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Determinar la linea base de una torre de enfriamiento considerando los siguientes parametros:
analisis quimico del agua, caudal de recirculacion del agua, flujo masico del aire, temperaturas
de ingreso y salida del agua, humedad relativa del aire, temperatura de bulbo humedo y bulbo
seco del aire durante el mes de enero del 2019.

« Realizar los balances de masa y energia de la torre de enfriamiento a las condiciones de disefio
y condiciones de operacion actual.

 Generar un modelo matematico de una torre de enfriamiento de tiro inducido a contracorriente
a escala industrial.

« Simular el modelo matematico de la torre de enfriamiento mediante el lenguaje de
programacion de Matlab.

« Evaluar los datos obtenidos de la simulacion y compararlos con los datos que se registran del
levantamiento de la linea base en la torre de enfriamiento.
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Levantamiento de la linea base

El registro se desarroll6 durante el turno de
8 am. — 1 p.m,, en intervalos de una hora
obteniendo un total de seis datos por dia.

Medir el caudal de A

circulacion de agua con un /
, e, (D /

caudalimetro correctamente /]

. /
ubicado. \ ( (D
3 A —

Medir la temperatura
del agua caliente en la
valvula de control de
flujo o en la tuberia de
entrada.

: ._A Ubicar el psicrometro en
la entrada del aire.

Medir la temperatura

del agua fria en el =

deposito de agua fria.

Figura 3. Esquema de ubicacion de instrumentos de prueba para una evaluacion térmica
Fuente: (Hensley, 2009)
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Modelo matematico de una torre de enfriamiento

my +dmy, mg(1+Y+dY)
Hp+dH,, Hg+dHg
t,+dty, tg+dtg
'y Z =17
— dmy,
dz dV =Adz
—» dQ,
R
my, mg(1+Y)
H; Hg
i s

Figura 4. Volumen de control en el relleno de una torre
a contracorriente
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Modelo matematico de una torre de enfriamiento

dm; = mgdY (1)

Balance de energia

deHL + HLdmL = mGdHG (2)

Balance de energia en la interfase

dQ = dQp, + dQ. (3)

dQ = [Kga (Ys — Y) Hy + h (t, — tg) [dV (4)
dQ = Kga|(Ys — Y) Ha(1 — Le) + Le(H, — H) |dV (5)

Transferencia de masa
dmp = Kga (Ys —Y) dV
dQ,, = dmy Hp
Transferencia de calor sensible
dQ. =h (t;, —tg) dV

dQ = mGdHG

dtL dHG dmL
myCpr g, = Me g~ bprtu g
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(6)
(7)

(8)

€

(10)
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Modelo matematico de una torre de enfriamiento

dmL

——=Kea(Ys—Y) A (1)
dY KGa (YS — Y) A
dz mg (12
d
%: KGa (YS —Y)AHA (13)
dQ
dZC =h(t, —tg) A (14)
dtg  AKga[(Ys— Y)(Cpatr — Cpatg) + Le Cs (ty, — tg)] (15)
dz mg Cs
dt, AKga[(Ys — Y)(Ro + Cpaty, — Cprtr) + Le Cg (t, — tg)] (16)
dz my, Cpy,
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Modelo matematico de una torre de enfriamiento

dHG _ A KGa [HA(YS — Y)(l — Le) + Le (HS — HG)]
dz mg

(17)

El factor de Lewis se determiné a partir de la relacion empirica desarrollada por Bosnjakovic (1965) para el
sistema aire-vapor de agua.

Y 50622
Le = T (18)

| (YS T 0.622)
MN\Y+0.622
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Solucion numeérica de las ecuaciones diferenciales ordinarias

Runge-Kutta de cuarto orden

kl — f(xi' yl) (19)
1 1
Modelo mateméatico de una ko = f (i +Eh’ Vit Eklh) (20)
torre de enfriamiento de tiro ‘ 1 1
inducido a contracorriente. k3 =f(x +5hy +5koh) (21)
kqo = f(x; +h,y; + ksh) (22)

1
Yit1 =Yi + 5 (ki + 2ky + 2k3 + k)b (23)
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Tabla 1.
Datos experimentales promedios de operacién de la torre 8 a.m.
Dato Variable \V1[o] g ‘ Unidad
thw 27.8645 °C
t., 22.7950 °C
C 1298.6080 m3/h
M 81.5785 m3/h
Agua N 1.3913
oL 999.7000 kg/m?3
L 69864.2997  kg/h m?
L/G 2.7156
ton 10.3415 °C
© 89.2225 %
Aire t 11.469 °C
G 25727.2246  kg/h m?
vy 1.1537 m3/kgg

Tabla 2.

Condiciones extremas de operacion

P——

Y

PETROQUIMICA

ESPE,

Datos experimentales promedios de operacion de la torre 1 p.m.

Agua

Aire

1:hw

tCW

C
M
N

35.1955
26.0815

1000.1540
95.4200

1.3913
998.0000

53716.1604
2.1643
14.676

56.8355

20.995
24819.3821
1.1959

°C

°C
m3/h
m3/h

kg/m3
kg/h m?

°C

%

°C
kg/h m?
m3/kgg
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N
o
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8am. 9am. 10a.m. 11 am. 12 p.m. 1p.m.
Condiciones de operacion
—e—Temperatura de bulbo himedo del aire —e—Temperatura de bulbo seco

Figura 5. Temperaturas promedio de bulbo humedo y bulbo seco del aire en las seis
condiciones de operacion
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Tabla 3.
Balance de acondicionamiento de agua en la torre de enfriamiento

Condicion « En la torre de enfriamiento el operador
Parametro Disefio ~ Operacion  Operacion repone un exceso de agua de 45.77

8 a.m. 1 p.m. e
3h-1 3h-1
Caudal de recirculacion [m¥/h] __ 1400.000 _ 1298.6080 _ 1000.1540 m>hy 60.7784 m°h-* en el horario de
Caudal d(_e,perdlsi de agua por 26,4140 10.0724 13.9466 8 am y1pm, respect!yamente. 5
c(e:var:jorlaé:lon,[gl_d ]OI » El ciclo de concentracion de operacion
aUdal 0e perdida te aguapor 1 4000 1.2987 1.0002 actual de la torre es N= 1.3913.

arrastre [m3/h]
Caudal de purga [m3/h] 16.8070 24.4374 34.6416
Caudal de reposicion [m3/h] 54.6210 35 8085 49.5884
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200 120
180
110
160
100
140
§120 3 90
? 100 % 80
‘_E 80 5_?
L g 70
» Curva de equilibrio 60 Curva de equilibrio
40 Recta de operacion _
disefio 50 Recta de operacion 8 a.m.
20
0 40
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 225 23.0 235 24.0 24.5 25.0 255 26.0 26.5 27.0 275 28.0
t[°C] t [°C]
Figura 6. Diagrama de entalpia de la torre Figura 7. Diagrama de entalpia de la torre
de enfriamiento en condicion de disefio en condicion de operacion 8 a.m.
N, = 12.6322 N, = 3.2615
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200

180 « Existe mayor area e incremento de la
0 pendiente de la recta de operacién del aire
en las dos condiciones de operacion
respecto a la condicion de disefo; esto se
debe al aumento del valor de la relacion

Entalpia [kJ/kgg]
S

60 Curva de equiliio L/G 2.7156 y 2.1643, respectivamente.

0 —— Recta de operacion 1 p.m.  EI N, es un indicador del grado de

0 dificultad para cumplir con las condiciones

"% @ m  »  w a2 a u s del proceso, lo cual respecto a la operacion
t.[°C]

de la torre ocurre a las 8 a.m.

Figura 8. Diagrama de entalpia de la torre
en condicion de operacion 1 p.m.

Ny = 2.251
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Indicadores de desempeno de la torre de enfriamiento

Tabla 4.
Indicadores de desempefio de la torre de enfriamiento
Condicidn
Parametro Disefo Operacion  Operacion
8 a.m. 1p.m.

Rango de enfriamiento
°C] 17.0000 5.0695 9.1140
Carga térmica [MJ/h] 09356.2892 27592.1768 38017.0849
Eficiencia [%] 80.9500 28.9300 44.4200
Numero de unidades de 8.4155 1.2010 1.0400
difusion

P

e
O
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ESPE

El rango de enfriamiento disminuye
con el incremento de la relacion L/G.
La eficiencia de la torre aumenta al
disminuir la relacion L/G.

En relacion a la carga térmica, la torre
operaalas8am.y 1l p.m.al 27.77 %
y al 38.26 % de su capacidad total,
respectivamente.
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Tab|a5_ PETROOQUIMICA
et de tomperatura del agua - Diserio Especificaciones de disefio de la torre
/ | Dato Variable Valor Unidad
| to, 36 °C
32 ! - ] t 19 °C
g == . C 1400 m3/h
; Agua
% 28— B = _ gu N 3
g - oL 998 kg/m?
S ol . - L/G 15
22— //// n thh 15 OC
nf - ) ® 74 %
Aire
s 0.15 1I 115 ; 215 :ls 35 thq 13.3 °C
o P 71.9408 kPa
: : : . . y 3.3 m
Figura 9. Perfil de temperatura del agua bajo condicion de disefio Relleno 18,582 :
: m
—_ O
t11=19.2736°C Kea 1917649709 kgp /hm?
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Tab|a6_ PETROOQUIMICA
Comparacion de la temperatura de salida del agua entre datos experimentales
promedios y simulados
Temperatura de Temperatura de salida e FI modelo matematico permite
ingreso Experimental Simulacion Diferencia % Error corroborar la informacién
relativo proporcionada por el fabricante con un
Condicion  t,, [°C] ts [°C] i [°C] 44 [°C] tiy error relativo del 1.44 %.
Disefo 36 19 19.2736  -0.2736 1.44 « Para el caso A, la maxima diferencia
Caso A de temperatura de salida del agua es de
8 a.m. 27.8645 22.7950 21.2948 1.5002 6.58 3.4382 °C con un error relativo del
9.am. 29.4810 23.4205 21.7382  1.6823 7.18 13.07 %.
10 a.m. 30.6830 23.8560 22.4951 1.3609 5.70
11 a.m. 32.1065 24.3930 23.2445 1.1485 4.71
12 p.m. 33.1910 24.9675 23.7347 1.2328 4.94
1p.m. 35.1955 26.0815 22.6714 3.4382 13.07
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Simulacion computacional

Condicion operacion 8 a.m.

Perfil de temperatura del agua - 8 a.m.
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Figura 10. Perfil de temperatura del agua

bajo condicion de operacion 8 a.m.

t, .= 21.2948 °C

35

Humedad absoluta del aire [kgA/kgB]

0.035

0.03

0.025 |~

0.02

0.015 “‘:

0.01

Perfil de la humedad absoluta del aire - 8 a.m.
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PETROQUIMICA

05 1 15 2 25
z[m]

35

Figura 11. Perfil de humedad absoluta del aire

bajo condicidn de operacion 8 a.m.

Zz=178m
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Condicion operacion 1 p.m.

afilce mmperatiradelagis-1pm. 0.085 I T Porll do s umedsd sbeolita del are - 1 pm. : l
36 T | | ‘ T ‘
0.05 [~ 7”(7"7«¢”<”0" |
34— | | - -
’_‘/-(/’HM./ 0.045 — ﬂ»//ﬁ/r |
v_r/" E | 7/
2 / | | //
— ‘/,‘/ N / %
&) L g |
© o | /
3 ) E |
Q- / = 5 0035 = i |
o] U |
© S /
o y 2 |
= 7 7 2 0031 J |
88 F | | |
£ ¥ |
(5]
= / ﬂé 0.025 — / |
/ D
26— / | |
/ J‘
0.02— / |
/ /
=Wl | 0015 7 —
/ (
0 05 1 15 2 25 3 35 :
z[m]

Figura 12. Perfil de temperatura del agua Figura 13. Perfil de humedad absoluta del aire
bajo condicion de operacion 1 p.m. bajo condicion de operacion 1 p.m.

tLl,S: 22.6714 °C < tLl,R: 26.0815 °C
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Tabla 7.

Comparacion de la temperatura de salida del agua entre datos experimentales
promedios y simulados

Temperatura de Temperatura de salida e En el caso R, el error relativo es

ingreso Experimental Simulacion Diferencia % Error inferior al 3.28 0/0’ siendo un valor

relativo Inferior a los valores que reportan Naik

Condicion  t; [°C] ty [°C] tii [°C1 iy [°C] tuy et al. (2017) y Hajidavalloo et al.

Caso R (2010) en sus estudios 7.63% y 8%,
8 a.m. 27.8645 22.7950 22.0467  0.7483 3.28 respectivamente.

9 a.m. 29.4810 23.4205 22.8159  0.6046 2.58 « Las alturas del relleno que se

10 a.m. 30.6830 23.856 23.3399  0.5161 2.16 recalcularon para las seis condiciones

11 am. 32.1065 24.393 23.9944  0.3986 1.63 de operacion son: 0.44 m, 0.41 m, 0.51

12 p.m. 33.1910 24.9675 256088  -0.6413 257 m 06 m 034 m y 03 m,
1p.m. 35.1955 26.0815 26.0379  0.0436 0.17 respectivamente.
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Tabla 8.
Propuesta operacional para la torre de enfriamiento
Variable » Lavelocidad del aire (n) que proporciona
el ventilador para las condiciones de
Condicion G [kg/hm?] n[m/s] L/G t;1 [°C] .,

- operacion actual de la torre es de 5.3252
8am. 364903287 75530  1.9145 18.57 m/s, por lo que, es necesario incrementar
9am.  36304.3648  7.5692  1.7751 18.57 su velocidad en un 48.99 % para lograr
10am 377333693 7.9247  1.7019 18.76 temperaturas aproximadas de salida del

agua de 19 °C.
11am. 38637.5718 8.1700  1.6610 19.03
12p.m. 412219618 87535 15543 18.72
1p.m.  35582.4862  7.6338  1.5096 18.91

26



OOOOOOOOOOOO

INTRODUCCION

METODOLOGIA

ANALISIS DE RESULTADOS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

— N /M /I /
— | — | — J| —

27



qeIEenIC o,
f’ir@"z)@ S P ~
‘\\ﬁ_,/ ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO QI
£cunpo® | I A

A D J
CAMINO A LA EXCELENC
ESPE

PETROQUIMICA

Conclusiones

» EI balance de acondicionamiento de agua en la torre de enfriamiento evidencio que se repone en
exceso dicho recurso, pues la operacion actual no considera las ecuaciones de la evaporacion del agua,
pérdidas por arrastre del viento y purgas. Puesto que, el ciclo de concentracion de operacion es inferior
al de disefio, existe la factibilidad de incrementar el valor de dicho parametro y asi reducir el caudal de
reposicion de agua en un 57 %.

» La eficiencia de la torre industrial en condicion de operacion a las 8 a.m. y 1 p.m. presenta valores
muy bajos con respecto al disefio, lo cual se puede atribuir a las condiciones climéaticas (temperatura
de bulbo himedo y bulbo seco del aire) propias de la ubicacion geografica donde opera la torre de
enfriamiento.

« EIl modelo matematico generado para la torre de enfriamiento de tiro inducido a contracorriente de la
planta de tratamiento de aguas industriales de una Aceria fue validado a la condicion de disefio y a las
condiciones de operacion, obteniendo errores relativos inferiores al 1.44 %y 3.28 %, respectivamente.
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Conclusiones

« El método numérico de Runge-Kutta de cuarto orden que se empleo para la solucion numérica de las
ecuaciones diferenciales permite obtener soluciones suficientemente precisas.

« Las variables de operacion, como humedad relativa del aire, temperatura de bulbo seco y bulbo
humedo del aire, caudal de circulacion del agua y aire, presenta un impacto significativo en la
eficiencia de la torre de enfriamiento.

» La altura del relleno de la torre de enfriamiento bajo las condiciones ambientales de operacion de la
torre presenta sobredimensionamiento, puesto que al operar a un menor caudal de agua que el
especificado no proporciona el rango de enfriamiento que se requiere para el proceso industrial.

» La evaluacion térmica de la torre a la condicion critica de mayor humedad relativa evidencia que el
enfriamiento del agua de recirculacion ocurre Unicamente hasta una altura de 1.78 m, posiblemente
por recirculacion de aire saturado lo que disminuye su eficiencia hasta un 28.93 %.
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Recomendaciones

« Para complementar la investigacion, se recomienda realizar evaluaciones del perfil del aire en la torre
de enfriamiento ya que muchos problemas del rendimiento de una torre se deben a anomalias como la
recirculacion de aire saturado.

» En referencia a la solucion numérica de las ecuaciones diferenciales del modelo matematico de la torre
de enfriamiento, se puede complementar utilizando un método numeérico que evaltie un mayor nimero
de veces la funcion como el Método de Dormand-Prince.

» Realizar mediciones en diferentes puntos de la torre de enfriamiento con el fin de comparar mediante
curvas los datos simulados y experimentales.
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